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Variabilidad intra einterregional en el crecimiento diametral de encina (Quercusilex
subs. ballota (Desf.) Samp.): influencia de factor es edafoclimaticos mediante
combinacion de mediciones continuasy mensuales.
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D.., ALEJANO, R

! Departamento de Ciencias Agroforestales. Universidad de Huelva
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Resumen

La cuantificacion del crecimiento de las especies forestales es un aspecto fundamental para
desarrollar una selvicultura basada en criterios técnicos y cientificos. A su vez, el andlisis de
como influyen los factores climéticos y edéficos en dicho crecimiento posibilita €l paso de
modelos de crecimiento estrictamente empiricos a modelos con un mayor componente
ecofisiolégico, permitiendo un estudio en mayor detalle de las relaciones suelo-clima-planta.
Este conocimiento facilita una posterior incorporacion a estos modelos de variables
estacionales recogidas a través de sensores remotos y redes de estaciones meteorol dgicas.

En este trabgo se andliza la influencia de variables edafocliméticas en el crecimiento
diametral de encina en 3 sitios de ensayo situados en estaciones forestales contrastadas:
Villanueva de los Castillgos (Huelva), Olivenza (Badajoz) y Oropesa (Toledo). La toma de
datos de crecimiento se realiza a dos niveles. (a) de forma continua (intervalo de 15 min) en
6-9 individuos de la parcela mediante dendrémetros electrénicos (DEPFOR, Universidad de
Huelva) con resolucion de 4 micras 'y (b) con periodicidad mensual, mediante dendrometros
de banda en 60-100 individuos por parcela. Las parcelas disponen de estaciones
meteorolégicas “in sSitu” para la medicion de las variables climaticas y humedad y
temperatura de suelo.

Con los datos obtenidos con los dendrometros de banda se ha elaborado un modelo de
crecimiento mensual que analiza la influencia de la zona, € arbol, € mesy la interaccion
parcela x mes en el crecimiento. Todos los efectos del modelo son significativos e indican un
patron de crecimiento con maximo primaveral, parada estival, crecimiento o hidratacion
otofa y parada vegetativa invernal, con el mayor crecimiento en Toledo y e menor en
Badajoz. La parada estival se produce por falta de recursos hidricos y es mas temprana en
Huelva y la invernal, motivada por baas temperaturas, en Toledo. Los datos de los
dendrometros electronicos permiten corroborar, afiadir mas detalle y facilitar la interpretacion
del anadlisis mensual.

Palabras clave
Dendrometro electronico, dendrometro de banda, modelo, variables edéficas, variables
climéticas.

1. Introduccion

La encina (Quercus ilex subs. ballota (Desf.) Samp) es la especie forestal ibérica més
caracteristica, ocupando el primer lugar de las especies arbdreas en cuanto a superficie con un
total de 3.623.037 ha (DGMN, 1997), lo que supone un 54,74% del total de la superficie
ocupada por frondosas y un 28,34% del total de la superficie arbolada. En general se trata de
formaciones muy intervenidas por e hombre debido al interés que estos montes han tenido y
aln hoy tienen como fuente de alimento de hombre y ganado (bellotay pasto) o combustible
(lefid). La encina es ademéas |a especie protagonista de uno de los sistemas agroforestales méas
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conocidos en el mundo y muy caracteristico de los paisajes del sudoeste peninsular: la dehesa
espariola o el montado portugués.

Dada su importancia ecoldgica, econdmica y ambiental, el conocimiento detallado del
crecimiento de esta especie y su relacion con factores ambiental es tiene una gran importancia
adistintos niveles:

- El conocimiento del crecimiento de los bosques y su evolucion en e tiempo es la base
para la planificacion de las actuaciones selvicolas en los mismos en e marco de una
gestién sostenible.

- Permite mejorar las funciones crecimiento-clima presentes en los modelos
ecosistémicos y de dinamica forestal mas generales, que normalmente son empiricos y
con escasa base ecofisiol dgica.

- Permite profundizar y adquirir conocimientos més precisos del papel que juegan estas
masas como fijadoras de CO2 atmosférico y su evolucion estacional.

- Permite realizar simulaciones de crecimiento de las especies frente a distintos
escenarios de cambio climatico.

A pesar de la importancia de esta especie y del interés de conocer € crecimiento, los
estudios realizados para profundizar en las relaciones crecimiento-factores ambientales al
nivel de detalle y a escala intra-anua o incluso diaria son practicamente inexistentes. La
aproximacion tradicional dendroclimatolégica, basada en la relacion entre parametros
climéticos de facil medicién como temperatura y precipitacion y la anchura de los anillos de
crecimiento, tiene una escala, como minimo, anual. En este tipo de estudios los factores
climéticos son normalmente recogidos en estaciones meteoroldgicas distantes de las masas
estudiadas y los factores edaficos no son tenidos en cuenta debido a la fata de registros
continuos y a la falta de caracterizacion suficiente de los suelos. Por ello, en ocasiones, €
simple andlisis de anillos de crecimiento no tiene sensibilidad suficiente para detectar la
influencia de los factores ambientales en el crecimiento (DESLAURIERS et a., 2003). Para
esta especie, ademas, laidentificacion de anillos de crecimiento puede ser unatarea compleja.
Esta aproximacion también es inadecuada si se pretende estudiar |os factores de activacion y
cese del periodo vegetativo, aspecto fundamental para modelizar |a influencia de los efectos
del cambio climético en €l crecimiento de las especies.

Una aproximacion mas detallada a andlisis clima-crecimiento radica en la utilizacion de
dendrometros de lectura manual, dispositivos que permiten conocer e crecimiento del
individuo aintervalos regulares. Ello posibilita trabajar a escalas temporales inferiores a afio
y proporciona una mayor sensibilidad en el andlisis. Esta aproximacion es relativamente
frecuente por su reducido coste (COSTA et al., 2003; PEREIRA DA SILVA et al., 2002).

La evaluacion de la relacidn entre los factores ambientales y el crecimiento es més
eficiente através de la utilizacion de medidas continuas de crecimiento y de la instalacion de
estaciones meteoroldgicas con medicion de variables edaficas en las proximidades de los
individuos o poblaciones analizadas (SCHWEINGRUBER, 1996). Hoy en dia los
dendrémetros automaticos permiten la medicion continua de la actividad cambial en é&rboles
con precision de micras a escalas temporal es que pueden variar desde segundos a dias.

En este articulo se realiza una primera aproximaciéon, con datos de un periodo
vegetativo, a andlisis de la variabilidad inter e intraregiona e intraanual del crecimiento
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diametral de la encina mediante el andlisis de datos de dispositivos experimental es situados en
Villanueva de los Castillgjos (Huelva), Olivenza (Badajoz) y Oropesa (Toledo).

2. Objetivos

El objetivo del trabajo es cuantificar las diferencias y variabilidad en € crecimiento
diametral a escala intraanual de la encina en los tres sitios de ensayo, describiendo las pautas
anuales de crecimiento, la duracion y fases del periodo vegetativo, y relacionar estos aspectos

con variables edéficas (temperaturay humedad de suelo) y climaticas.

3. Metodologia

3.1. Parcelas de estudio y dispositivo experimental

El estudio se ha desarrollado en tres parcelas situadas en Oropesa (Toledo), Villanueva

de los Castillgjos (Huelva) y Olivenza (Badajoz). Las caracteristicas mas destacadas de las 3
parcelas seindican en laTabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas mas destacadas de las parcelas de estudio. sd: desviacion tipica

Parcela
Caracteristicas Oropesa (Toledo) Villanueva delos Castillgjos Olivenza (Badajo?)
(Huelva)
Superficie (ha) 50 29 0,7
Altitud (m) 330 175 340
Temperatura media anual (°C) 15,1 16,5 15,5
Precipitacion anual (mm) 572 560 490
Clima (Allué, 1990) IV(VI), 1V, IV,
Relieve Ligeramente Ondulado Ondulado
ondulado
Densidad (pies ha?) 27 73 17
Diametr o medio cuadr &tico (cm) 47,0 31,9 43,8
Diametro medio (cm) (sd) 44,3 (15,9 30,9 (7,9 40,0 (17,3)
Textura Franco-arenoso Franca Franco-arenoso
pH Acido Acido-Fuertemente écido Acido
Materia orgénica Escasa Escasa Escasa
Vegetacion . Matorral ralo de Cistus
* Pastizal anual | | jarifer y Cistus salviaefolius | Pastizal anual subnitréfilo
subnitréfilo . ;
Pastizal de gramineas
Ganado Ovino y vacuno Ovinoy cerdo ibérico Ovinoy cerdo ibérico

El dispositivo experimental es similar en las tres parcelas. Los dispositivos instalados
paralamedicion del crecimiento son de dos tipos:

- Dendrémetros de banda de aluminio, de fabricacién propia, situados en €l tronco
en una zona sin deformaciones y a una altura préxima a 1,3 m, siempre por
debgjo de la cruz. Estos dendrometros se instalaron en 55 individuos de la
parcela de HR en Febrero de 2006, 61 en BA en Marzo de 2008 y en 61
individuos en TO en Diciembre de 2007, en pies que presentasen un buen estado
fitosanitario y troncos sin excesivas deformaciones. Las mediciones de
crecimiento se realizan con periodicidad mensual con calibre digital con
precision de 0,01 mm. Se analiza en este estudio € periodo de mediciones
comiun a las 3 parcelas que, debido a periodo de agjuste de las bandas
dendrométricas, transcurre de Mayo de 2008 a Febrero de 2009.

- Dendrémetros electronicos potenciométricos, de fabricacion propia, en 6
individuos (BA y TO) y 9 individuos de la parcela (HR) con toma de datos
programada cada 15 min y precision de 4 micras. El periodo analizado
comprende desde Marzo de 2008 a Febrero 2009.
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El dispositivo incluye la medicion de temperatura de suelo y humedad de suelo
(sensores de humedad ECH20° ) a dos profundidades (0-20, 20-40 cm) en 2 (TOy BA) y 3
(HR) puntos de cada parcelay de variables climéticas a través de una estacion meteorologica
en cada parcela, con toma de datos cada 15 min de precipitacion, temperatura del aire,
velocidad y direccion de viento, radiacion PAR y humedad relativa. En cada individuo de las
parcelas se tomaron datos dendrométricos correspondientes a la circunferencia normal, altura
total y longitud de copay radios de copa.

3.2. Andlisisde datos

Con los datos obtenidos de crecimientos mensuales con dendrometros de banda se ha
elaborado un modelo lineal con el objetivo de analizar la influencia del individuo, la parcela,
el mesy lainteraccion parcela-mes en e crecimiento en circunferencia de la especie. Dado
que las mediciones en las distintas parcelas no se realizan e mismo dia ni siempre afina de
mes se ha realizado una extrapolacién lineal entre fechas de medicion para el calculo del
crecimiento mensual entre el primer y Ultimo dia de cada mes. La variable dependiente
utilizada ha sido €l crecimiento diario, con objeto de corregir las diferencias en nimero de
dias de cada mes. El modelo tiene la siguiente estructurainicial:

Yijk = #+ai +bjiy + 7 + (a7)ik +8jk
Con:
- Vi Crecimiento diario en décimas de mm del &bol j delaparcelai en el mesk.
- u: mediageneral.
- o4 Efectofijo parcela(i=1,2,3).
- by Efecto aeatorio &bol (dentro de parcela) con j=1,2,... ei=1,2,3 bajo las hipétesis
bigy~ N(0, o7, y covarianzas nulas entre distintos individuos.
- 1« Efecto fijo mes de mediciéon con k=1,2,3,4.,5....
- (a1)ik: Interaccién parcela- mes
- gjw: Error residual con hipotesisinicial e~ N(O, oed).

El modelo inicial es un modelo lineal mixto con efecto aleatorio arbol y efectos fijos
parcela, mes e interaccion parcela x mes. En este caso, larealizacién de hipotesis iniciales de
independencia de las observaciones no es légica debido a la estructura de los datos (posible
presencia de correlacion espacial entre individuos de una misma parcela y correlacion entre
observaciones tomadas en distintos meses en un mismo individuo) por lo que se han
experimentado distintas estructuras de la matriz de varianzas-covarianzas para €l conjunto de
los datos. Este paso es fundamental para obtener estimaciones adecuadas de |os errores de los
coeficientes de los efectos fijos, que pueden afectar a nivel de significaciéon de los mismos.
La estructura espacial no se ha analizado para este trabgjo, por 1o que se considera covarianza
espacia nulaentre individuos. Las aproximacion ha sido las siguiente:

- Consideracion de efecto aleatorio anivel arbol y seleccion de la mejor estructurade la
matriz de varianzas covarianzas incluyendo hipétesis de no independencia entre
observaciones tomadas en un individuo y varianzas heterogéneas entre meses de
medicion. Se han considerado matrices de tipo autoregresivo de orden 1, toeplitz con
varias bandas, simétrica compuesta heterogénea, antedependiente de orden 1, no
estructuraday no estructurada diagonal.

- Andisisde significacion del efecto aleatorio anivel arbol.

- En caso de efecto aeatorio arbol significativo, andlisis del modelo con la introduccién
de la circunferencia normal como covariable.
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Los componentes de la varianza para cada una de las estructuras de la matriz de
varianzas-covarianzas se han estimado por méxima verosimilitud restringida o residual
(REML). Para analizar la mejor estructura de modelo se han comparado los valores del
estadistico -2 veces € logaritmo de verosimilitud (-2LL) através de un test de verosimilitud.
Se ha considerado un valor a=0,05 para detectar una mejora en las caracteristicas del modelo
con laintroduccion de nuevos pardmetros en la matriz.

Tras la seleccion de la mejor estructura de la matriz de varianzas-covarianzas y la
estimacion de los componentes de la varianza se ha realizado |a estimacion de los coeficientes
de los efectos fijos del modelo (parcela, mes e interaccion parcela X mes) por minimos
cuadrados generalizados y analizado su nivel de significacion mediante un test F. En € caso
de introduccion de la covariable circunferencia normal se ha analizado su nivel de
significacion a través de un test F y mediante un test de verosimilitud con e valor de
reduccion de —2LL. En este caso la comparacion se ha realizado tras realizar el guste del
modelo por méxima verosimilitud (ML). En los efectos significativos se ha realizado la
comparacion entre sus niveles mediante € test de Scheefe. El andlisis estadistico se ha
realizado con SASv9.1.

Los datos obtenidos de los dendrémetros electronicos se han analizado gréficamente y
se han detectado las tendencias en €l crecimiento, las tasas de crecimiento, las épocas de
inicio y finalizacién del periodo vegetativo y las diferencias existentes entre individuos y
entre parcelas. Los datos correspondientes a las variables climéticas y edaficasy su influencia
en el crecimiento se han analizado de forma gréfica.

4. Resultados
4.1. Caracteristicas climaticas y edéaficas (humedad y temperatura de suelo) de las
parcelas de estudio en el periodo de analisis

La temperatura media en las parcelas de estudio en el periodo de andlisis (abril 2008 —
febrero 2009 fue de 17,1 °C en HR, 17,5°C en TO y 15,4°C en BA. La distribucién de la
temperatura media mensual y media de las minimas mensual seindicaen laFigura 1.

Se aprecia € mayor grado de continentalidad de la parcela TO, con mayor contraste
térmico entre las temperaturas estivales e invernales. La parcela HR presenta los valores més
elevados de temperatura a lo largo de todo e periodo mientras que BA ocupa una posicion
intermedia.
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Figura 1. Valores de temperatura media mensual (izquierda) y temperatura media de las minimas mensual (°C) en las
parcelas de estudio
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L as precipitaciones en €l periodo fueron de 430, 6 mm en HR, 503,4 mmen TO y 534,8
mm en BA, con la distribucion mensual que se indica en la Figura 2. Destacan las elevadas
precipitaciones registradas en el mes de Abril de 2008 y |la caracteristica sequia estival en las
tres zonas.
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Figura 2. Valores de precipitacion mensual (mm) en las parcelas de estudio

L as variaciones observadas en latemperaturadel airey en el régimen de precipitaciones
se reflgjan es las variaciones de la temperaturay €l régimen hidrico del suelo. En la Figura 3
se indica la variacion de temperatura media mensual del suelo a 30 cm en el periodo de
estudio. El patrén es similar a experimentado por latemperatura del aire, con mayor contraste
térmico en TO y valores mas elevados en HR a excepcién de los meses de Agosto,
Septiembre y Octubre, en los que las diferencias entre las tres parcel as son muy peguerias.
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Figura 3. Evolucién de la temperatura media mensual del suelo a 30 cm (°C) en las parcelas de estudio

La variaciéon de humedad de suelo media en los 40 cm superficiales del suelo permite
apreciar los periodos de recargay disminucion del contenido de agua en e periodo (Figura 4).
L as elevadas precipitaciones de Abril ocasionan una importante recarga, siendo menor en HR
debido alamenor intensidad de las precipitaciones (ver Figura?2).
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Figura 4. Evolucion diaria de la humedad de suelo (Voltios) en los primeros 40 cm de suelo en las “parcelas de estudio.
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El descenso de humedad también es més acusado en HR, donde ya a principios de Junio
lareserva de agua en el suelo es muy bagja. La reserva permanece en niveles minimos durante
los meses de Julio, Agosto y gran parte de Septiembre, hasta que las primeras precipitaciones
definales de Septiembre en BA y TO y de Octubre en TO incrementan de nuevo lareserva.

4.2. Crecimientos mensuales

El modelo seleccionado en el andlisis es un modelo mixto con efecto aleatorio arbol y
con efectos fijos parcela, mes e interaccion afio X mes altamente significativos. La estructura
de la matriz de varianzas-covarianzas seleccionada es de tipo no estructurada diagonal con
varianzas distintas dependiendo del mes. La estimacion de los componentes de la varianza del
modelo se indican en la Tabla 2. Pese a ser una estructura diagonal, en la fase de seleccion del
modelo se aprecié la mejora que se experimentaba, con relacion al modelo de errores
independientes y de igual varianza, al introducir una estructura no diagonal como la Toeplitz
de 3 bandas. Sin embargo, estructuras més complegjas, de varianzas heterogéneas y no
diagonales, probablemente mas adecuadas a la estructura de datos existente, experimentaban
problemas de convergencia. La introduccién de la circunferencia normal como covariable no
suponia una mejora de las caracteristicas del modelo.

Tabla 2 Estimacion de los componentes de la varianza en el model o seleccionado

Arbol Mes
My Jn Ji Ag Sp Oc Nv Dc En Fe
0,000823 | 0,006739 | 0,01849 | 0,2338 | 0,2071 | 0,0899 | 0,0227 | 0,0332 | 0,0314 | 0,0170 | 0,0098

El test de significacion de los efectos fijos del modelo se muestra en la Tabla 3. Se
aprecia que todos los componentes son atamente significativos, indicando un claro efecto
regiona en el crecimiento (efecto parcela), las evidentes variaciones temporales en la fase de
crecimiento debido a los ciclos fenolégicos (efecto mes) y revelando el andlisis igualmente
gue los patrones de crecimiento difieren entre las zonas analizadas (interaccion parcela x

mes).
Tabla3. Test de significacién de | os efectos fijos del modelo
Efecto Num G del. | Den G del. | Valor deF | Prob >F
Parcela 2 540 61,78 | <0,0001
Mes 9 352 171,20 | <0,0001
Parcelax mes 18 352 37,45 | <0,0001

Los valores estimados de los distintos niveles de los efectos fijos e interacciones y
errores de estimacion se representan en las Figuras 5 y 6.
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Figura 5. Valores estimados de crecimiento diario y error estandar de la estimacion en las tres zonas analizadas (izquierda)
y enlos meses objeto de estudio (derecha)
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Figura 6. Valores estimados de crecimiento diario y error estandar de la estimacion para cada zona y mes

Existen diferencias significativas en crecimiento entre todas las parcelas, con
crecimientos estimados en TO que duplican los de BA, mientras que HR ocupa una situacion
intermedia. La Figura 5 revela el patréon fenologico en e crecimiento de la encina, con
méaximo crecimiento primaveral, paradas estivales e invernales, en €l primer caso incluso con
crecimientos negativos (contracciones) estimadas para € mes de Agosto, y una fase de
crecimiento/hidratacion otofial, inferior ala primaveral. El andlisis por zonas (Figura 6) revela
el crecimiento més intenso en TO, con crecimiento incluso en e mes de Julio, hecho que no
sucede en € resto de parcelas y una parada de crecimiento ya clara en Noviembre, cuando el
resto de parcelas todavia experimentan un ligero crecimiento. En la parcela de HR €
crecimiento se ha detenido ya en el mes de Junio mientras que en Septiembre se produce un
crecimiento mayor que en €l resto, producida tras la hidratacién debida a una precipitacion

otoflal temprana. En todas las parcelas se aprecia parada vegetativa en los meses de
diciembre, enero y febrero.

4.3. Crecimiento continuo

La Figura 7 reflga la evolucion de la dimension radial del tronco medida con
dendrometros electronicos en dos individuos de cada una de las parcelas de estudio. La media
movil de 20 dias correspondiente a los crecimientos diarios se representa en la Figura 8 y
permite una mejor comparacion entre zonas e individuos.
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Figura 7. Variacion de la dimension radial del tronco en mm medida con dendr6metros el ectr énicos en dos individuos de
cada una de las parcelas de studio
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Figura 8. Media movil de crecimiento diario de 20 dias (mm) medida con dendrémetros el ectr6nicos en dos individuos de
cada una de las parcelas de estudio

L os datos recogidos por los dendrometros reflgjan la fenologia de la actividad cambial
de los individuos y también los procesos de hidratacion y deshidratacién del tronco. Se
aprecia un crecimiento inicial mayor y fenologia algo mas tempranaen HR frenteaBA y TO
y una finalizacion del crecimiento también mas temprano (principios de Junio) en HR. El
crecimiento se prolonga todavia algo mas de un mes (hasta mediados de julio) en TO. Estos
hechos estan en consonancia con los valores estimados de crecimiento a partir de datos de
crecimientos mensuales. La sequia estival provoca un crecimiento negativo (contraccion)
fundamentalmente en HR. Posteriormente, las primeras precitaciones otofiales ocasionan
rehidratacion de los tejidos pero con los datos obtenidos con  dendrometros no es posible
conocer con exactitud si esa hidratacién va acompafada de |a reactivacion de la actividad
cambial. A partir del mes de diciembre si se aprecia en todos los individuos que las
variaciones en la dimensién radial corresponden a fases de hidratacion motivadas por
precipitacion y no existe crecimiento.

Se apreciaen las Figuras 7 y 8 que lavariacion en laintensidad de crecimiento entre los
individuos de una misma parcela puede ser muy elevada, aunque las fases fenol 6gicas sean en
general muy parecidas. Asi, €l individuo que mas crece y e que menos crece pertenecen ala
misma parcela (TO). Esta caracteristica estd en consonancia con el hecho de que en el modelo
de crecimiento mensual €l efecto &rbol es significativo.

5. Discusion

El estudio realizado revela la existencia de diferencias significativas en el crecimiento
de la encina entre las distintas zonas analizadas. Las elevadas precipitaciones en TO en los
meses de Abril y Mayo, que produjeron un importante aumento en la reserva de agua del
suelo, parecen ser la causa de que €l crecimiento en esta zona fuera més intenso que en BA 'y
HR en e periodo de primavera-principios de verano. La medicion del crecimiento con
dendrémetros de banda presentada en este trabajo no ha completado un periodo vegetativo,
por 1o que se desconocen |os valores de crecimiento de los meses de Marzo de 2008 y Abiril
de 2008. Posiblemente, de haber sido incluidos en € estudio, y debido a la fenologia més
temprana en las parcelas de HR y BA (indicada por los datos de los dendrémetros
electronicos), las diferencias estimadas entre TO y HR hubiesen sido menores. |gualmente,
las diferencias encontradas entre HR y BA se deben fundamentalmente al mayor crecimiento
experimentado en HR en Septiembre de 2008. Este crecimiento fue ocasionado por una
intensa hidratacion tras e primer dia de precipitacion del otofio (recogida por los
dendrometros electronicos), por 1o que en un andlisis posterior, con un mayor nimero de
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meses de estudio y mas periodos vegetativos, se podran confirmar y cuantificar méas
adecuadamente estas diferencias.

L os crecimientos observados son maximos en primavera, donde lareserva de aguaen €l
suelo es todavia elevada y las temperaturas son altas. El intenso crecimiento primaveral en
Abril y Mayo ha sido también documentado en Quercus ilex y otros Quercus mediterraneos
(p.e. CAMPELO et a., 2007; NABAIS et al. 1998; GARCIA-GONZALEZ & ECKSTEIN,
2003). La parada estival es claramente debida a lafalta de recursos hidricos y también ha sido
indicada por CAMPELO et a. (2007) en la zona de Garraf (Barcelona), con sequia estival
menos intensa que en las parcel as analizadas en nuestro estudio. En verano se produce incluso
contraccion de tejidos debido al estrés hidrico, que ocasiona que los valores estimados para €l
mes de Agosto sean negativos. Los crecimientos observados en los meses de Septiembre y
Octubre son posiblemente debidos a rehidrataciones y no a la generacion de nuevas células
por actividad cambial. Este hecho se observa en los datos de los dendrometros el ectrénicos
cuando tras un aumento de la dimension radial existe, a cabo de unos dias una contraccion
hasta la misma posicion inicia. La existencia o no de actividad cambial no puede ser
verificada con ninguno de los dendrometros y seria necesario recurrir a la extraccion
periddica de micromuestras del conjunto xilema-cambium-floema para constatar este hecho
(DESLAURIERS et a., 2003). CAMPELO et a. (2007) si que detectan mediante métodos
dendrocronol 6gicos la presencia de dobles anillos originados por |a reactivacion del cambium
tras precipitaciones ocurridas en verano-otofio, pero, a realizar las observaciones en anillos
anuales, el conocimiento de las circunstancias microecol dgicas precisas para tal reactivacion
es desconocido.

El estudio revela una parada vegetativa clara en los meses de Diciembre, Enero y
Febrero ocasionada por bajas temperaturas. Este patron de crecimiento ha sido constatado
igualmente para € acornoque en zonas mas térmicas que la correspondiente a HR de la
provincia de Huelva (VAZQUEZ-PIQUE et a., 2008) e igualmente para encinas de zonas
més térmicas que las analizadas, en Hinojos (Huelva) (datos no mostrados). La parada
invernal es igualmente observada por CAMPELO et a. (2007) en € Garraf o por
CHERUBINI et al. (2003) en zonas continentales proximas a Pisa, por lo que debe
considerarse un hecho general incluso en las zonas més térmicas de distribucion de la especie.

La detencion del crecimiento en HR ya en el mes de Junio, mas temprana que en €
resto de las zonas, parece corresponderse con una limitacion de recursos hidricos ya que la
reserva el suelo en esa zona alcanza ya a principios de ese mes valores similares alos del fina
del verano, mientras que en TO y BA todavia disponen de recursos hidricos para €
crecimiento. La detencion temprana del crecimiento al final del otofio que se produce en TO
es debida a la reduccion més brusca de la temperatura en esa zona por su mayor
continentalidad: la disminucion de la temperatura del suelo que se experimenta de Octubre a
Noviembre es mucho més acusada en TO que en € resto de zonas y la temperatura media de
las minimas del aire se aproxima ya 0°C, alcanzandose valores inferiores a los umbrales que
posibilitan e crecimiento.

El hecho de que e efecto &bol sea significativo abre la posibilidad de investigar las
causas (edad, tamafio, microtopografia, caracteristicas edaficas, competencia por 10s recursos,
motivos genéticos) que explican las diferencias encontradas a ese nivel. Sin embargo, €
tamano del individuo no explica esas diferencias posiblemente porque, debido a diferencias
genéticas o microecoldgicas, las dimensiones del individuo pueden no reflgjar la fase de
crecimiento en la que éste se encuentra dentro de la vida del mismo. En este sentido la
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introduccion de la edad como covariable seria una eleccion mas adecuada, pero el
desconocimiento de la edad de los individuos analizados, asi como la dificultad de su estudio
por medios no lesivos en el caso de esta especie, dificultan la utilizacion de la misma.

L os datos proporcionados por |os dendrometros el ectrénicos han permitido conocer con
detalle |as fases de la fenologia cambial de los individuos analizados y constan algunos de los
hechos discutidos en la aproximacion mensual del crecimiento. Se constata con exactitud la
finalizacion del crecimiento temprana en HR y la prolongacién del crecimiento en TO hasta
mediados de Julio. Permite igualmente indicar que el crecimiento medido con dendrometros
de banda en Septiembre Octubre y Noviembre corresponde a hidrataciones periodicas debido
a periodos de precipitacion, aunque no se puede excluir la existencia de actividad cambial,
gue deberd ser corroborada por técnicas de andisis celular. Dado que los primeros datos
conjuntos a las tres zonas corresponden a mediados de Marzo de 2008 no se ha podido
analizar con detalle las condiciones climaticas que marcan €l inicio del periodo vegetativo
aungue si se ha constatado una mayor intensidad de crecimiento en Abril en HR, debido ala
existencia de temperaturas méas elevadas y existencia de recursos hidricos suficientes.

La incorporacién de un mayor niUmero de meses y periodos vegetativos a este estudio
permitird profundizar en el conocimiento de la influencia de caracteristicas edéficas y
climaticas en el crecimiento de esta especie. En una futura aproximacién se incorporaran las
variables climéticas a los modelos estadisticos para explicar y cuantificar la influencia
climatica y se analizara igualmente la influencia de la microtopografia, competencia y
variables edéficas en la explicacion del efecto arbol. Con los datos suministrados por los
sensores electronicos se realizard el cllculo de los ciclos de contraccién, dilatacion y
crecimiento diarios, con claras implicaciones ecofisiologicas y se relacionardn con las
variables climéticas medidas. La incorporacion de nuevas parcelas de estudio en areas de
clima contrastado de la especie permitiria obtener informacion muy valiosa para profundizar
en el conocimiento de |os aspectos relacionados con el crecimiento de la especie.

6. Conclusiones

- La encina muestra en las zonas analizadas un patron de crecimiento con maximo
primaveral, parada estival por falta de recursos hidricos, crecimiento o hidratacion
otofial y parada vegetativa invernal. Existen diferencias de crecimiento entre zonas y
el patron de crecimiento varia seguin la zona, con crecimiento mas temprano y parada
estival méas temprana en la parcela de Huelva y parada invernal mas temprana en la
parcela de Toledo. La parada de crecimiento estival es debida a agotamiento de
recursos hidricosy lainvernal es debida alas bajas temperaturas.

- No es posble distinguir con los métodos utilizados (dendrémetros de banda vy
electronicos) s las variaciones en las dimensiones del tronco detectadas en otofio
corresponden Unicamente a hidratacion o a la suma de hidrataciéon y produccién de
nuevas células por actividad cambial.

- Lacombinacion de datos proporcionados por dendrometros de banday electronicos es
una potente herramienta que permite, por un lado, la elaboracién de modelos
explicativos y/ o predictivos que pueden ser utilizados para mejorar la gestion de la
especiey, por otro relacionar el crecimiento y oscilaciones diarias de la dimensién del
tronco con procesos ecofisiol dgicos.
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